
Abstract

본 논문에서는 서버용 전원 장치의 DC-DC단에

사용되는 디지털 전압 모드 제어기를 설계한다. 서버용

전원 장치는 2차 측에 고전류가 흐르는 사양으로 인하여

부하 전류에 따라 출력 인덕턴스 변화를 가지게 되며, 

hold-up time 규제를 만족하기 위하여 입력 전압의 변동

범위를 가진다. 이와 같은 조건은 제어기를 설계하는데

제약을 작용하게 되어 고정 이득을 가지는 방식에서는

최적화된 부하 변동 특성을 얻기 힘들다. 이와 같은

문제점을 해결하기 위하여 제어기의 이득 조정 기법을

제안하고 실험을 통하여 검증한다.

1. 서   론

최근 다양한 인터넷 서비스의 발달로 인하여 데이터

센터에 대한 수요가 증가하고 있다. 이에 따라 서버용

전원 장치의 수요 역시 급격히 증가하고 있는 실정이다. 

서버용 전원 장치는 높은 전력 밀도, 고성능, 고효율을

요구하며 50% 부하 변동 상황에서도 5% 이내의 출력

전압 변동을 만족해야 하는 요구사항을 가진다. 또한, 

host와의 통신 및 모니터링을 위하여 컨버터의 제어용 IC 

이외에도 micro-controller가 필요하다. 최근 디지털 제어용

IC의 성능이 좋아지고 가격이 하락하면서 micro-

controller를 사용하여 컨버터의 제어와 시스템 모니터링

및 관리를 겸하는 디지털 제어기가 주목 받고 있다. 이와

같은 방식은 사용되는 소자의 수를 줄이고 가격 경쟁력을

가질 수 있다는 장점을 가진다. 

2. 이득 조정 기법

2.1 고정 이득 방식 제어기의 문제점

본 논문에서는 서버용 전원 장치 DC-DC단에 사용되는

제어기를 micro-controller를 사용하여 구현한다. 그림 1에서

볼 수 있듯이 DC-DC단은 위상 천이 풀 브릿지

컨버터[1]가 사용되었고 제어 방식으로는 디지털 전압 모드

제어 방식이 사용되었다. 서버용 전원 장치는 2차 측

인덕터에 고전류가 흐르는 사양을 가지고 있기 때문에

부하 전류에 따라 출력 인덕터의 permeability가 변하게

되고 이는 그림 2와 같은 인덕턴스의 변화를 가져온다. 

또한, hold-up time 규제를 만족하기 위하여 입력 전압

변동을 가지게 된다. 위상 천이 풀 브릿지 컨버터의

소신호 모델[2]은 (1)와 같으므로, 출력 인덕턴스 및 입력

전압 변동으로 인하여 DC-DC단의 소신호 특성이 변하게

된다. 이로 인하여 (2)와 같은 고정된 이득을 가지는

제어기를 설계하면 그림 3와 같이 부하 조건에 따라서

시스템의 대역폭이 달라지게 되고, 이로 인하여 부하 변동

특성이 고르지 못하게 된다. 본 논문에서는 이와 같은

문제점을 해결하기 위하여 이득 조정 기법을 사용한 부하

변동 특성 개선 방식에 대하여 연구한다.
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그림 1 이득 조정 기법이 적용된 디지털 전압 모드 제어기

그림 2 부하 전류에 따른 인덕턴스 변화

그림 3 고정 이득 사용 시 부하 조건에 따른 대역폭 변화

부하 변동 특성 개선을 위한 이득 조정 기법
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2.2 이득 조정 기법

출력 인덕터 및 입력 전압 변동에 의한 동특성 변화를

보상하기 위하여 제어기의 이득을 조정하는 기법을

제안한다. 본 논문에서 사용된 3pole-3zero제어기의 특성을

변화시키는 방식에는 이득, 영점, 극점을 조정하는 방식이

있다. 하지만, 영점이나 극점을 조정할 경우 대역폭, 위상

여유, 이득 여유 등이 모두 변하기 때문에 복잡도가

증가하고, 입력 전압 변동을 보상할 수 없다. 때문에 설계

및 분석이 용이하고 입력 전압 변동을 보상할 수 있는

제어기의 이득(Kc)을 변화시켜 보상하도록 한다.

그림 2와 같은 출력 인덕턴스의 변동을 고려하여

설계된 이득의 값은 그림 4와 같다. 그림 3에서 볼 수

있듯이 부하가 낮아짐에 따라서 대역폭이 감소하기

때문에 그림 4와 같이 부하가 낮아질수록 높은 이득이

필요하데 된다. 이와 같이 부하에 따라서 이득을 조정하는

기법을 사용하게 되면 그림 5와 같이 부하가 달라져도

같은 대역폭을 가질 수 있게 되는 것을 확인할 수 있다. 

입력 전압의 경우 (1)에서 볼 수 있듯이 소신호 모델의

이득에 정비례하는 영향을 주게 된다. 그러므로 입력

전압에 대한 보상은 설계 시 사용된 전압(Vin.nominal)과 현재

입력 전압(Vin)의 비를 곱해주어 보상할 수 있다. 이를

위해서는 입력 전압의 센싱이 필요하게 되는데, 이는

다양한 방법으로 센싱할 수 있다. 본 논문에서는 micro-

controller가 컨버터의 2차 측에 존재하므로 그림 1과 같이

2차 측 트랜스포머에서 입력 전압을 sensing하는 방식을

사용한다. 그림 1에서 볼 수 있듯이 입력 전압과 출력

전류를 센싱하여 제어기의 이득을 (3)과 같이 조정해줄

경우, 인덕턴스 변화와 입력 전압 변동을 보상할 수 있게

된다. 수식 (3)에서 K1은 무부하에서의 이득, K2는 이득

변화의 기울기를 나타낸다.
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2.3 실험 결과

이득 조정 기법에 의한 부하 변동 특성 개선을

확인하기 위하여 실험을 진행하였다. 사용된 micro-

controller는 TI사의 TMS320F28027이고, 실험은 입력 전압: 

400V, 출력 전압: 12V이며 최대 부하: 100A 조건에서

수행되었다. 50% 부하 변동 시 출력 전압 변동 허용

범위는 12V의 5%인 600mV이다.

그림 6의 결과는 고정 이득으로 설계된 제어기를

사용했을 때의 결과이다. 모든 범위에서 안정적으로

동작해야 하기 때문에 그림 3과 같이 최대 부하 조건에서

안정적으로 동작하는 이득인 17을 사용하였다. 그림 6에서

확인할 수 있듯이 무부하에서 전압 변동이 600 mV 이상

발생하여 허용 범위를 초과함을 확인할 수 있다. 

그림 7의 결과는 이득 조정 기법을 사용한 경우의

결과이다. 고정 이득을 사용한 경우와는 달리 600 mV의

허용 범위를 만족하는 것을 확인할 수 있다. 중부하에서

무부하로 부하 변동이 있는 경우 역시 고정 이득을

사용한 경우에 비하여 개선된 것을 확인할 수 있다.

3. 결   론

서버용 전원 장치에 사용되는 위상 천이 풀 브릿지

컨버터의 디지털 전압 모드 제어기에서 발생할 수 있는

동특성 저하를 해결하기 위하여 이득 조정 기법을

제안하였다. 제안한 이득 조정 기법은 고정 이득 제어기에

비하여 입력 전압 변동 및 부하 조건 변화에 따른 출력

인덕턴스 변화를 보상할 수 있어 시스템의 동특성을

개선하는 역할을 한다. 이를 확인하기 위하여 1.2kW급

서버용 전원 장치의 DC-DC단에 대하여 실험을

수행하였고, 이를 통해 제안한 기법의 타당성을

검증하였다.
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그림 4 부하에 따른 이득 변화

그림 5 이득 조정 기법 사용 시

부하 조건에 따른 대역폭 변화

그림 6 고정 이득 사용 시 부하 변동 특성

그림 7 이득 조정 기법 사용 시 부하 변동 특성


